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Verfahren zur Verlangerung der Lebensdauer von Leitungsrohren. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verlangerung der Le- 
bensdauer von Leitungsrohren von Heizkesseln, Kochern, Warme- 
austauschern, Kuhlsys temen und dergleichen durch Aufbringen 
einer aufieren Schutzschicht , welche durch eine hohe Widerstands- 
fahigkeit gegenUber der Einwirkung von Warme, Abrieb und Ero- 
sionen gekennzeichnet ist. 

Es ist allgemein bekannt, daS Kessel- und Kocherrohre bzw. Rohr- 
systeme auf Grund von Korrosions- und fcrosionsproblemen, die 
in Hochtemperaturkesseln und Hochtenperaturkochern auftreten, 
eine vergleichsweise kurze Lebensdauer haben. Die hohen Kessel - 
bzw. Kochertemperaturen bewirken gemeinsam mit stromenden heis- 
sen Gas en, die die vers chiedens ten Teilchen, wie beispielsweise 
Rufi und andere einen Abrieb und erosionsbewirkende Stoffe mit 
sich ftihren, einen verstarkten Abrieb Oder VerschleiB der Rohr- 
wande. So ist bekannt, daB oftmals komplette R5hrenstapel oder 
RShrenpanelen oftmals innerhalb von wenigen Monaten durch neue 
RShren ersetzt werden mttssen. 

Einem besonderen VerschleiB unterliegen beispielsweise die Rohre 
und Rohrsysteme, die in Form sogenannter "skirts" bei der Stabl- 
er zeugung eingesetzt werden, und zwar bei dem als Bessemer- oder 
Thomas -Verfahren bekannt gewordenen Stahlherstellungsverf ahren. 
Diese sogenannten "skirts" bestehen aus einer Reihe von Kessel- 
rohren, die stumpf verschweiBt sind und kalt zu entsprechenden 
Rohrschlangen verformt werden. Die Form wird dabei durch mehrere 
Stahlschellen oder Stahlstutzen, die aufien an die Schlange ange- 
schweiBt sind, auf rechterhalten. Derartige Schlangen weisen 
Kupplungen auf, so daB Dall^>f durch die Schlange bzw. das Schlangen- 
system gepumpt werden kann. 

Bei der Erzeugung einer Charge aus auf geschmolzenem Stahl nach 
dem Bessemer- oder Thomas -Verfahren (auch als Sauers toff verfahren 
bezeichnet) wird Sauers toff in das Metallbad eines Konverters un- 
ter einer Haube oder einem Abzug geblasen, um Verunreinigungen 

6098A 3/1209 



-3 - 



261 3b88 



2U o.xidieren. die von der Schlacke auf genommen werden- Das Ver- 
fahren verl^uft aufterordentlich sturmisch, wobei geschmolzene 
Schlacke und Metall innerhalb der Haube oder des Abzuges bei 
Tempera turen von leSO^C und darQber verspritzt werden. Die 
"skirts" werden dabei als Kuhlschlangen zwischen der Haube oder 
dem Abzug und dem Konverter verwendet und Heizzyklen und der Ein- 
wirkung des eingeblasenen Sauerstoffes unterworfen. Durch die 
Kiihlschlangen wird dabei Dampf gepumpt, um sie zu kuhlen, bei 
Zirkulationstemperaturen von unterhalb 371°C. Da die Rohrschlangen 
direkt dem Heizzyklus unterworfen werden, unterliegen diese ei- 
nem betrSchtlichen Verschleifi, und zwar auf Grund mindestens 
einer der folgenden Ursachen: CI) einem Abrieb , bewirkt durch 
Schlacke und Metallteilchen, die gegen die Rohre geblasen werden; 
(2) einer Korrosion, die durch die abwechselnden oxidierenden 
und reduzierenden Atmospharen bewirkt wird; (3) einem Verschleili 
durch Losung, bedingt durch auf geschmolzene Schlacke, die auf 
die Oberfiachen der Rohre gespritzt wird; (4) einer Erosion auf 
Grund hoch turbulenter GasstrSme wMhrend des Einblasens des Sauer- 
stoffs und (S) Spannungen, welche ein Abbiattern von oxidischen 
Krusten und Schuppen auf Grund von Expansionen und Kontraktionen 
der Rohre wahrend der Auf heizzyklen bewirken. 

Aufgabe der Erfindung war es , ein Verf£ihren anzugeben, durch 
das die Lebensdauer von Leitungsrohren und Leitungssystemen von 
Heizkesseln, Kochern, Warmeaustauschem, KUhlsystemen und der- 
gleichen, die starken aufieren Beanspruchungen unterliegen, we- 
sentlich verbessert werden kann und durch das diese Rohre eine 
stark verbesserte Widerstandsfahigkeit gegenuber Korrosionen, 
Erosionen, Abrieb und einem sonstigen VerschleiC erlangen. 

Der Erfindung lag die Erkenntnis zugrunde, dali sich die gestellte 
Aufgabe in unerwarteter Weise da durch 15sen l£Lfit, daB man auf 
den Rohren Schutzschichten aus ganz bestimmten Legierungen erzeugt 
die auf den Rohren ohne Poren- oder Lunkerbildung erzeugt werden 
kdnnen. 
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Gegenstand der Erfindung ist eiii Verfahren zur Veria.ngerung 
der Lebensdauer von Leitungsrohren von Heizkesseln, Kochem, 
warmeaustauschern, Kuhlsystemen und dergleichen durch Aufbringen 
©iner auBeren Schutzschicht, das dadurch gekennzeichnet ist, daB 
man auf die Leitungsrohre einen Oberzug aus einem Material auf- 
tragt, das besteht (a) zu 10 bis 70 Gew,-% aus einem hitzebest^n- 
digen Carbid des Wolframs, Siliciums, Vanadins , Titans, Bors , 
Chroms oder Molybdans , einem hi tzebes tandigen Borid des Chroms , 
Wolframs, Molybdans, Tantals oder Vanadins, einem hitzebestandigen 
Silizid des Bors, Molybdans oder Columbiums oder einem hitzebe- 
standigen Nitrid des Siliciums, Bors oder Titans, das in (b) 
DO bis 30 Gew.-% einer Matrix bestehend aus einer Legierung auf 
Nickel-, Nickel- Kupfer- , Eisen- oder Kobaltbasis, die 0,5 bis 
6 Gew.-% Silicium und/oder 0,5 bis 5,0 Gew.-i Bor enthalt, dis- 
pergiert ist und daB man den Oberzug auf den Leitungsrohren unter 
Ausbildung einer Schutzschicht zusammenschmilzt. 



Die Zeichnungen dienen der naheren priauterung der Erfindung. Im 
einzelnen sind dargestellt in: 

Fig. 1 und 2 Beispiele far Kesselrohre, die nach dem Verfahren 
der Erfindung beschichtet werden k6nnen; 

Fig. 3 eine Photomikrographie bei 200facher Vergr5fierung, 

aus der sich der Aufbau einer nach dem Verfahren der 
Erfindung erzeugten Schutzschicht ergibt; 

Fig. 4 und 5 Verfahren zur Beschichtung von sogenannten Paneden 

von Leitungsrohren, die liber Langsrippen miteinander 
verschweiBt sind und 

Fig. 6 eine aus einem DUsenbrenner bestehende Beschichtungs- 

vorrichtung zur Durch fUh rung des Verfahrens der Er- 
findung. 

Im folgenden sollen zunachst die Materialien naher beschrieben 
werden, mit denen sich Schutzschichteh guter VerschleiB- und Ab- 
riebfestigkeiten, guter Schlagwiderstandsfestigkeiten und der- 
gleichen unter Ho ch temper aturbedingungen erzeugen lassen. 
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i)as 2ur Erzeugung der Schichten verwendete Material besteht aus 
einem heterogenen Pulver, das zu 10 bis 70 Gew.-% aus einer 
hitzebestandigen Komponente und zu 90 bis 30 Gew.-% aus einer 
Legierungsmatrix besteht. Als besonders vorteilhaft haben sich 
heterogene Pulver erwiesen, die zu 40 bis 60 Gew.-» aus einer 
pulverfSrmigen hitzebestandigen oder feuerfesten Komponente und 
zu 60 bis 40 Gew.-% avis der Legierungsmatrix bestehen. 

Die die Matrix bildende Legierung kann beispielsweise bestehen 
aus NiCrSiB-, NiSiB-, NiCuB- und CoCrW-Legierungssystemen, wie 
beispielsweise den folgenden Systemen: 

Element Gew.-% ' 





NiCrSiB 


NiSiB 


NiCuB 


CoCrWB 


c 


0,5/1 ,10 


0,01/0,1 


0,2 Max. 


0,6/3,0 


Si 


3,0/6,0 


2,0/5,0 


2,0/6,0 


0,3/2,0 


6 


3,0/4,0 


1,0/3,0 


0,5/2,0 


3,0 Max. 


Cr 


6,0/17,0 




1,0 Max. 


20,0/35,0 


W 








4,0/14,0 


Fe" 


5,0 Max. 


2,0 Max. 


1 , 5 Max . 


3,0 Max. 


Ni 


Rest 


Rest 


Rest 


5,0 Max. 


Co 








Rest 


Cu 






20,0/40,0 





Die Legierungen sind dabei derart beschaffen, daU sie Schmelz- 
punkte bis zu etwa 1371°C aufweisen. Es hat sich gezeigt, daB 
zur DurchfUhrung des Verfahrens der Erfindung die vers chiedens ten 
Legierungen auf Nickel-, Nickel-Kupfer- , Eisen- und Kobaltbasis 
geeignet sind, die mindestens eines der Elemente Silicium und 
Bor enthalten, und zwar das Silicium in einer Konzentration von 
0,5 bis 6 Gew.-% und das Bor in einer Konzentration von 0,5 bis 
5 Gew.-%, und die dabei vorzugsweise Schmelzpunkte bis etwa 
1371°C aufweisen. 

Die hitzebestandige oder feuerfeste harte Komponente kann dabei 
aus einem oder mehreren der angegebenen Carbide, Nitride, Boride 
und/oder Silicide b|sj|^f '^•3 / ^ 2 0 9 
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GemaB einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
wird als hitzebestandige Koinponente Wolframcarbid verwendet. 

Ein Beispiel fttr eine besonders vorteilhafte Beschichtungsmasse 
ist eine solche, die zu etwa 50 Gew.-% aus einer NiCrSiB-Legie- 
rungsmatrix und zu etwa 50 Gew.-% aus Wolframcarbid besteht. 

GemaB einer weiteren, besonders vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung besteht die Beschichtungsmasse zu etwa 60 Gew.-% aus 
der Metallmatrix und zu etwa 40 Gew.-% aus Wolframcarbid. 

Die Beschichtungsmasse kann verschiedenen bekannten Verfahren 
auf die Oberflache der Rohre aufgebracht werden. die ein Auf- 
schmelzen oder Zusammenschmelzen der Beschichtungsmasse auf die 
Rohre entsprechend den Konturen der Rohroberf ISche ermoglichen. 
Es hat sich gezeigt, dafi eine nicht zusammengeschmolzene oder 
nicht zusammengesinterte (non-fused) Oberzugsschicht mit Poren 
nicht zu der erwfinschten Veriangerung der Lebensdauer der Rohre 
fuhrt. 

Die Erzeugung der Schutzschichten kann beispielsweise nach einem 
zweistufigen Verfahren erfolgen. und zwar durch sogenannte Flam- 
menbeschichtung und nachfolgendes Zusammenschmelzen der aufge- 
brachten Beschichtungsmasse oder aber in einem einstufigen Ver- 
fahren, bei dem gleichzeitig ein Aufsprtthen oder Auftragen der 
Beschichtungsmasse und ein Zusammenschmelzen oder Zusammens in- 
tern der Beschichtungsmasse erfolgt. 

Wie bereits dargelegt, kann die Beschichtungsmasse in Form einer 
heterogenen Mischung aus einem entsprechenden Legierungspulver 
und Teilchen der hitzebestandigen Komponente bestehen. In vor- 
teilhafter Weise weisen die Teilchen des Legierungspulvers eme 
Maschengrofie von weniger als 125 Maschen (minus 125 Mikron) bis 
etwa 400 Maschen (etwa 40 Mikron) auf. Die Teilchen der hitze- 
bestandigen Komponente weisen in vorteilhaf ter Weise eine GrbBe 
von etwa 5 bis etwa 125 Mikron auf, vorzugsweise eine Grofle von 
etwa 120 Maschen (etwa 125 Mikron) bis 300 Maschen (etwa 50 Mikron) 
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Die angegebene MaschengrSfie bezieht sich dabei auf die US- 
Standardreihe • 

ErfindungsgemaiS kbrnen dabei einzelne Rohre beschichtet werden 
Oder Rohre, die in BUndeln Oder in Form von sogenannten Rohr- 
panaden vorliegen. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens der Erfindung konnen dabei be- 
kannte Flammenbeschichtungs- oder Fl amine nspriihvorrichtungen ver- 
wendet werden, wie sie beispielsweise aus den US-PS 3 226 028, 
3 262 644 und 3 273 8O0 bekannt sind^ Als besonders vorteilhafte 
Vorrichtung zur Durchfuhrtang des Verfahrens der Erfindung hat 
sich beispielsweise ein Diisenbrenner des aus der US-PS 3 620 454 
bekannten Typs eirwiesen, 

Ein solcher BQsenbrenner hat sich insbesondere dann als vorteil- 
haft erwiesen, wenn die pulverformige Beschichtungsmasse zunftchst 
auf das Rohr oder die Rohre aufgesprOht wird, worauf die Fusion 
Oder das Zusammenschmelzen erfolgt. Die in den zuerst erwfihnten 
drei Patenten beschriebenen Flammenbeschichtungsvorrichtungen 
eignen sich insbesondere fUr den Fall, in dem ein gleichzeitiges 
Aufspriihen und Zusammenschmelzen der Beschichtungsmasse erfolgt. 

In vorteilhafter Weise kann somit die Beschichtungsmasse auf ein 
vorerhitztes Rohr oder auf vorerhitzte Rohre, z.B. in Form von 
integrierten Rohrpanfld.en durch Flaramenbeschichtung aufgebracht 
werden, worauf die aufgebrachte Beschichtungsmasse anschliessend 
der Einwirkung der Flamme eines Sauers toff -Ace tylenbrenners aus- 
gesetzt wird, wodurch die Beschichtungsmasse auf dem Rohr oder 
den Rohren verschmolzen oder zusammengeschmolzen wird. Anderer- 
seits kann das Zusammenschmelzen der Beschichtungsmasse auch da- 
durch erfolgen, dafi das beschichtete Rohr oder die beschichteten 
Rohre durch einen mit Gas befeuerten Aufschmelz- oder Fusions - 
ofen gefuhrt werden. 

Die zur Durchftthrung des Verfahrens der Erfindung verwendbaren 
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Rohre konnen aus den verschiedensten Qblichen bekannten Stahl- 
sorten bestehen, beispielsweise FluBstahl, niedrig gekohltem 
Stahl, unberuhigtem Stahl, Stahl mit geringem Siliciumgehalt 
und dergleichen. Die Zusammensetzung der StShle fiir Kocher- 
und Heizkesselrohre braucht nicht naher erlSutert werden, da 
sie bekannt ist. Verwiesen wird in diesem Zusammenhang auf das 
ASM Metals Handbook, 8. Ausgabe (1961), Band 1, Seite 264. 

Versuche haben gezeigt, dafi Schutzschichten einer Starke von 
etwa 0,0254 cm zu einer mindestens vierfachen Verl^ngerung der 
Lebensdauer der Rohre fiihren. 

Ganz allgemein hat sich gezeigt, daB vorteilhafte Ergebnisse 
dann erhalten werden, wenn die Beschichtungssta.rke bei etwa 
0,0127 bis 0,178 cm liegt, beispielsweise bei 0,0254 bis 0,0889 
cm, insbesondere bei etwa 0,0254 bis 0,0508 cm. Die aufgebrach- 
ten Schutzschichten bestehen dabei aus einer Matrix eines hohen 
Korrosionswiderstandes mit hierin disperglerten Teilchen der 
hitzebestflndigen Komponente, beispielsweise Teilchen von Wolfram- 
carbid. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Abschnitt eines Kesselrohres 10 
handelt es sich um ein solches mit einer aufgeschmolzenen (fused) 
Schicht 11 aus einer selbstgehenden Matrix auf Basis einer Nickel- 
legierung, die Teilchen aus gegossenem Wolframcarbid enthalt, wo- 
bei der Gehalt an Wolf ramcarbidteilchen in vorteilhaf ter Weise 
bei etwa 60 Gew.-* liegt, wShrend der Anteil der Matrix bei etwa 
40 Gew.-l liegt. In vorteilhaf ter Weise kann die Matrixlegierung 
etwa 7 Gew.-i Cr, 4,5 Gew.-% Si, 2,9 Gew.-I B und 3 Gew.-I Fe 
enthalten, wobei der Rest aus Nickel besteht. 

Bei dea in Fig. 2 dargestellten Rohrabschnitt 12 handelt es sich 
um einen Abschnitt eines sandgestrahlten Rohres, das ftir die 
SprQhbeschichtung vorbereitet ist. Das Rohr weist zwei diametrisch 
einander gegeniiberliegende Rippen 13 und 14 auf, welche die Ker- 
stellung von sogenannten Rohrpaneelen ermbglichen, und zwar durch 
Zusammenbringen einer Reihe von Rohren 12 und VerschweiQen der- 
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selben an ihren Rippen. Aus derartigen Panelen kOnnen dann die 
sogenannten "skirts" hergestellt werden, die ira Rahmen der be- 
schriebenen Stahlerzeugungsverfahren eingesetzt werden kttnnen. 

Aus Fig. 3 ergibt sich der Aufbau einer nach dem Verfahren der 
Erfindung erzeugten Schutzschicht in 200-facher VergrOflerung. 
Das Rohr 15 weist dabei die Schutzschicht 16 auf, die Teilchen 
der hitzebestandigen Komponente 17 aufweist, beispielsweise 
Wolframcarbidteilchen einer Gr6Be von durchschnittlich beispiels- 
weise 25 bis 75 Mikron, die in der Matrix 18 dispergiert sind, 
beispielsweise einer Matrix aus einer Nickellegierung. 

Das Verfahren der Erfindung eignet sich zur Veriangerung der 
Lebensdauer von Leitungsrohren des vers chie dens ten Typs. Von be- 
sonderer Bedeutung ist das Verfahren der Erfindung ftir die Be- 
schichtung von industriell verwendeten Stahlrohren oder Leitungen 
fur Kessel des verschiedens ten Typs, Kocher. warmeaustauscher , 
Regenerierungs- und RUckgewinnungssysteme (recovery systems), 
Kiihlsysteme und andere Systeme, iivttenen die Oberfiachen der Rohre 
korrogiv wirkenden Einfltissen und/oder erosiv wirkenden Einflus- 
sen bei Raumtemperatur oder erhBhten Temperaturen ausgesetzt wer- 
den. 

Typische, nach dem Verfahren der Erfindung zu schtttzende Rohre 
weisen beispielsweise einen ftulieren Durchmesser von etwa 3.8 cm 
auf. Der in^iere Durchmesser kann beispielsweise bei etwa 2.69 bis 
2,77. beispielsweise bei 2,74 bis 2,768 liegen. Andererseits 
kSnnen die WandstSrken der Rohre in vorteilhaf ter Weise beispiels- 
weise bei 0,508 bis 0,5334 cm liegen. Die Lange der Rohre kann 
sehr verschieden sein, beispielsweise bis zu etwa 9,753 m betragen. 

Die Rohre kOnnen nach tiblichen bekannten Methoden gereinigt wer- 
den, beispielsweise durch Sandb est rah lung. Vorzugsweise erfolgt 
eine Bestrahlung mit groben HartguBe is en teilchen, beispielsweise 
mit Teilchen einer TeilchengrOUe von +100 Maschen. 
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Das VerschweiiSen von Rohren mit Seitenrippen des beispielsweise 
in Fig. 2 dargestellten Typs kann durch ttbliche bekannte Licht- 
bogenverschweiBung erfolgen. Derartige SchweiBverfahren werden 
beispielsweise naher beschrieben in dem Metals Handbook, 8. Aus- 
gabe (1971), Band 6 , Seiten 46 bis 77. Nach diesem Verfahren 
lassen sich besonders vorteilhafte fehlerfreie Rohrpanede fiir die 
Herstellung sogenanntex "skirts" herstellen. 

Diesbezuglich sei auf die Fig. 4 und 5 verwiesen. in denen eine 
Methode der Spriihbeschichtung von Rohrpanfld.en dargestellt ist- 

Die folgenden Beispiele sollen die Erfindung naher veranschau- 
lichen. 

Beispiel 1 

Bin Kesselrohr aus FluB-Stahl wurde in eine Vorrichtung einge- 
spannt, in der es gedreht werden konnte. Das Rohr wurde dann 
mit HartguBeisenspanen einer TeilchengroBe von +100 Maschen gemSB 
US Standard bestrahlt, wahrend sich das Rohr mit einer Geschwin- 
digkeit von etwa 100 UmdrehungenAtinute drehte* Daraufhin wurde 
das Rohr durch Aufblasen von trockener Luft von anhaftenden Teil- 
chen gesaubert. Das Rohr hatte einen auBeren Durchmesser von 
3,81 cm, eine Wandstftrke von 0,508 bis 0,533 cm und eine Lange 
von 9,75 m. 

Bin Ende des Rohres wurde dann in eine Einspannvorrichtung ein- 
gespannt, wahrend das andere Ende von einem Stutzglied festge- 
halten wurde. Das Rohr wurde mit einer Geschwindigkeit von etwa 
100 Umdrehungen pro Minute gedreht. Das Rohr wurde zunachst vor- 
erhitzt, worauf eine pulverfSrmige Beschichtungsmasse unter Ver- 
wendung einer Sprtihbeschichtungsvorrichtung des in Fig. 6 darge- 
stellten Typs aufgesprttht wurde. 

Die pulverformige Beschichtungsmasse bestand aus einer Mischung 
aus 60 Gew.-% Wolframcarbid einer Teilchengr6Be von etwa 37 bis 
105 Mikron und 40 Gew.-% Legierungsteilchen^ die zu maximal 10% 
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aus Teilchen einer GrBBe von +140 Maschen, zu 35 bis 55 % aus 
Teilchen einer GrbUe von -325 Maschen und zum Rest aus Teilchen 
von +325 Maschen bestanden. 

Die die Matrix bildenden Metallteilchen bestanden aus einer 
Nickellegierung mit etwa 7 Gew.-i Chrom, 4,5 Gew.-% Silicium, 
2,9 Gew.-l Bor und 6 Gew.-% Eisen (Rest Nickel). 



Nachdem das Rohr zunftchst auf eine Temperatur von 204 bis 288 C 
aufgeheizt worden war, wurde die Beschichtungsmasse unter Ver- 
wendung einer Vorrichtung des in Fig. 6 dargestellten Typs, die 
naher in der US-PS 3 620 454 beschrieben wird, besprOht. 

Der in Fig. 6 dargestellte Dtisenbrenner , der sich auch zur Be- 
schichtung von Rohrpaneden, wie in Fig. 4 und 5 dargestellt, 
eignet, ist so ausgebildet, daU die Beschichtungsmassen durch 
ihre Schwerkraft direkt der Flamme zugefChrt wird, die aus der 
BrennerdQse austritt. 

Der Dusenbrenner 25 weist ein GehSuse in Form eines 5-seitigen 
Polygons auf, wobei die Seite 27 des Polygons zum Festhalten 
dient. Das Gehause weist des weiteren des Unterteil 28 auf sowie 
das Teil 29 fttr die Zufuhr der Beschichtungsmasse und den Ober- 
teil 30. Das Gehftuse 26 ist ferner mit einer Zufuhreinrichtung 31 
ftir die pulverfSrmige Beschichtungsmasse ausgerUstet und einem 
Brennerteil 32 mit der Dttse 33. 

Der obere Teil 30 weist eine Fassung 34 auf, in die eine frag- 
mentarisch dargestellte Zufuhrleitung 35 eingepafit werden kann, 
durch welche die Beschichtungsmasse eingei^st wird. Die Vorrich- 
tung weist des weiteren eine Dosierungsvorrichtung auf, durch. 
welche -die Zufuhr der Beschichtungsmasse gesteuert wird. Sie be- 
steht aus einer Einlaufplatte 36, die gleitbar in einem Einschnitt 
37 montiert ist, der sich in den oberen Teil 30 des Gehiuses 
unterhalb der Fassung 34 befindet. Die Einlaufplatte 36 weist 
einen Griff oder eine Blocktaste 38 auf, welche nach oben aus 
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dem Gehause herausragt und ein Verschieben der Einlaufplatte 36 
erm&gHcht. 

Die pulverfSrmige Beschichtungsmasse flielSt auf Grund ihrer 
Schwerkraft durch runde Offnungen, welche fur verschiedene 
Legierungspulver eine Grfifie von etwa 0,190 bis 0,305 cm haben 
iieimen, wobei der FluBdes Pulvers bei einer MaschengroBe von 
-50 bis +300 Maschen praktisch koostant gehalten werden kann. 

Om die gewUnschte Stramungsgeschwindigkeit einzustellen, wird 
die Einlaufplatte 36 selektiv mit der Of fnung 39 ausgerichtet, 
so daB die Beschichtungsmasse mit bestimmter StrOmungsgeschwin- 
digkeit durch die Offnung 39 und die Leitung 40 in den Spritz- 
einsatz 41 gelangen kann. Der Einsatz 41 besteht im wesentlichen 
aus einem Gehftuse 42 mit einem Spritzrohr 43 mit einer Hohlzy- 
linder 44 mit einem zentrischen Kern, der gleitbar und teleskop- 
artig in dem Spritzrohr 43 gefiihrt wird und direkt mit der 
Zufuhrleitung 40 fOr die Beschichtungsmasse in Verbindung steht, 
so daB die Beschichtungsmasse direkt durch Schwerkraft durch das 
Spritzrohr 43 dem Austrittsende 45 zugefUhrt wird. 

Ein Teil der aufleren Oberfiache des Spritzrohres 43 weist Index- 
glieder oder Rillen 46 auf, welche ilber eine Eins tellvorrichtung 
47 eine richtige Einstellung des Rohres 43 beztiglich der DOse 33 
ermSglichen. Die Eins tellvorrichtung 47 besteht im wesentlichen 
aus einem Haltestift 48, der normalerweise durch die Feder 49 
gegen eine der Rillen 46 drttckt. Der Haltestift 48 laot sich 
durch den BUgel 50 betStigen. Durch DrQcken des Bttgels 50 wird 
somit der Haltestift aus dem Kbntakt mit einer der Rillen 46 
gelSst, so dafi das Spritzrohr 43 in die richtige Position ge- 
schoben werden kann. 

Der Brennerteil 32 sitzt an einem verschiebbaren Halteteil 51 , 
das langs einer Schiene 52 am Unterteil des Gehftuses 26 verscho- 
ben werden kann. Die Feststellung des Brenner teiles erfolgt da- 
bei mittels eines Feststellstif tes Sla. Das Gas zuf uhrrohr 53 sitzt 
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£est auf dem Teil 51, wobei das eine Ende des Rohres ein Ver- 
bindungsstttck 54 aufweist, durch welches Sauerstoff- und Ace- 
tylenf laschen angeschlossen werden koiinen. 

Bei Betrieb der Vorrichtung flieUt somit Beschichtungs masse durch 
das Rohr 43, tritt aus dem Ende 45 des Rohres aus und gelangt 
in die Flamme, die aus der Dtise 33 aus tritt. 

Die pulverformige Beschichtungsmasse wurde auf das Rohr in einer 
Menge von etwa 113,4 g auf eine Rohriange von 0,3048 m bei einer 
Beschichtungsgeschwindigkeit von etvra einer halben Stunde pro 
9,144 m Rohr aufgebracht. Pro Rohr wurden somit etwa 3,40 kg Be- 
schichtungsmasse verbraucht. 

In vorteilhafter Weise kann dabei die Beschichtungsvorrichtung 
in einem Schlitten oder Wagen montiert sein, der sich mit einer 
Geschwindigkeit von etwa 0,30 m pro Minute in Lingsrichtung des 
Rohres bewegt. 

Das Rohr wurde in einer Schichtstarke von etwa 0,040 cm beschich- 
tet* Hierdurch wurde nach dem Zusamraenschmelzen eine Schicht 
einer Schichtstfirke von ungeftihr 0,0254 cm erzielt. 

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der in Fig. 6 dargestellte 
Brenner durch einen Hochtemperatur-Fusionsbrenner, d.h. einen 
Sauerstoff-Acetylenbrenner, ersetzt. Zum Zusammenschmelzen der 
aufgespruhten Beschichtungsmasse wurde der Brenner so eingestellt, 
daB die Duse oder der Kopf in einem Winkel von 45° in Richtung 
der Bewegungsbahn des zum Halten des Brenners verwendeten Schlit- 
tens eingestellt wurde und einen Abstand von etwa 2,54 cm vom 
Rohr hatte. Die Drehgeschwindigkeit des Rohres wurde auf 80 Urn- 
drehungen pro Minute vermindert. Der Schlitten bewegte sich mit 
einer Geschwindigkeit von 3 Minuten pro 0,30 m. 

Das Zusammenschmelzen oder der Fusionsprozess kann dadurch be- 
schleunigt werden, daS zwei Schlitten oder Wagen, jeweils mit 
einem Brenner ausgerils tet, verwendet werden. 
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Die aufgesprOhte Beschichtungsmasse wurde auf eine Temperatur 
oberhalb des Schmelz- oder Fusionspunktes erhitzt und danach 
abkUhlen gelassen» bis das beobachtete rote Glimmen verschwand 
(unterhalb 538 °C) . 

Daraufhin wurde das Rohr mittels einer Winde in ein JCuhlgestell 
aberfuhrt. Die Beschichtungsstarke schrumpfte von einer Starke 
nach der SprOhbeschichtung von etwa 0,040 cm auf etwa 0,025 cm, 
und zwar auf Grund der Reduktion der Porositat. 

Das hergestellte Rohr wurde dann mit anderen beschichteten Rohren 
zur Herstellung eines "skirt" verwendet* 

Beispiel 2 

Unter Verwendung von Kesselrohren eines auBeren Durchmessers 
von 3,8 cm des in Fig. 2 dargestellten Typs wurde eine Rohr- 
pane&e hergestellt. Zu diesem Zweck wurden 3,05 m lange Rohre 
an den Rippen miteinander verschweiBt, so daB eine Rohrpanele 
einer Breite von 1,5 2 m und einer Lange von 3,05 m, wie sie 
in Fig. 4 dargestellt ist, erhalten wurde. Die Panede wurde 
dann sandgestrahlt und sauber geblasen. 

Gemafi Fig. 4 wird die Rohrpanea.e 60 in einem Winkel von etwa 
15 bis 20^ zur Horizontalen gehalten und durch Heizelemente 61 
erhitzt. Beispielsweise kann die Rohrpaneele auf eine Temperatur 
von etwa 204 bis 232°C vorerhitzt werden. 

Fig. 5 ist ein teilweise Schnitt durch eine Rohrpaned.e aus an 
ihren Rippen zusammengeschwei&ten Rohren mit SchweiBnahten 6 2 
zwischen den einzelnen Rohren. 

Die Beschichtung der Rohrpanede 60 erfolgt, wie in Fig. 4 darge- 
stellt ist, mittels eines Dilsenbrenners 63 des in Fig. 6 darge- 
stellten Typs. 

Wie sich aus Fig. 4 ergibt, dient zur Ein^peisung der Beschich* 
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tungsmasse in den Brenner eine flexible Zufuhrleitung 64, die 
an die Fassung 65 des Brenners angeschlossen ist. Die Beschich- 
tungsmasse gelangt dabei durch ihre Schwerkraft von einem nicht 
dargestellten Vorratsbehaiter in die flexible Zufuhrleitung 64. 

Der Brenner wurde in einem Winkel von 45° auf die Rohrpanede 
gerichtet. In vorteilhaf t^r Weise kann der Brenner dabei auf 
einem Schlitten oder Wagen montiert sein. der auf einer Schiene 
verfahrbar ist, so dafi der Brenner fiber die gesamte Lange der 
Panede bewegbar ist* 

Wie in Fig. 5 dargestellt, k5nnen dabei in vorteilhaf ter Weise 
zwei Brenner auf die Panede gerichtet werden. und zwar in Winkeln 
von 30 bis 45°, wobei die Dfisen der Brenner, wie in Fig. 5 darge- 
stellt. einen Abstand von z.B. 20,32 cm von der Rohroberf Iftche 
haben kSnnen. 

Rohrpaneden wurden mit der in Beispiel 1 beschriebenen Beschich- 
tungsmasse besprtiht, bis die gesamten Panalen eine Beschichtung 
60a (Fig. S) aufwiesen. Die Geschwindigkeit, mit der die Brenner 
bewegt wurden, lag bei etwa 0,609 bis 0,91 m/Minute. Die durch 
das Aufsprfihen der Beschichtungsmasse erzeugte Dicke der aufge- 
brachten Schichten war so groB, dafi nach dem Zusammenschmelzen 
der Beschichtung eine Schichtstarke von mindestens 0,0254 cm 
erreicht wurde. 

Nach dem Aufspriihen der Beschichtungsmasse wurden die Panaien 
auf einen Tisch vor einen mit Propangas oder einem anderen Gas^ 
befeuerten Of en gefahren, in dem Temper aturen von etwa C 
erzeugt werden konnten. Die Paneden wurden dann auf Trftger durch 
den Ofen gefahren. Nach beendetem Zusammenschmelzen oder beendeter 
Fusion der auf gebrachten Beschichtung wu£den die Paneden in ei- 
nen Kfihlraum gefahren. Danach wurdaadie Rohrpan«Len gesSubert und 
gegebenenfalls nach Durchflihrung einer sogenannten finishing 
Operation zu einer "skirf'-Schlangc verarbeitet. 
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Die gemaii Beispiel 1 hergestellten Rohre und die gemafi Beispiel 2 
hergestellten Rohirpan^e wurden inspiziert und, falls erforder- 
lich, mit einem Spriihpulver abgezogen, worauf nach den aus den 
US-PS 3 190 560, 3 226 028 und 3 262 644 bekannten Verfahren 
untersucht wurden. 

Anstelle der beschriebenen Matrixlegierungen auf Nickelbasis 
konnen mit gleichem Erfolg andere Legierungen der beschriebenen 
Typen verwendet werden. 

£ine vorteilhafte Kupferlegierung, die als Matrix verwendet 
werden kann, besteht beispielsweise zu 27 Gew.-% aus Kupfer, 
4 Gew«-% aus Silicium, 1 Gew.-% aus Bor, bis zu 1 Gew.-% aus 
Chrom, bis zu 1,5 Gew.*% aus Eisen und zum Rest im wesentlichen 
aus Nickel. 

Eine vorteilhafte Kobaltlegierung, die als Matrix verwendet 
werden kann» besteht beispielsweise zu 1,5 Gew.-% aus Kohlen- 
stoff, 1,5 Gew.-% Bor, 1 Gew.-% Silicium, 4 Gew.-% Wolfram, 
25 Gew«-% Chrom, 30 Gew.-& Nickel und zum Rest aus Kobalt. 

In vorteilhaf ter Weise kfinnen Pulver aus diesen Legierungen 
mit 10 bis 70 Gew.-i der hitzebes tandigen Komponente vermis cht 
werden, in besonders vorteilhafter Weise mit 40 bis 60 Gew.-l, 
insbesondere mit Wolframcarbid. 

Als besonders vorteiihaft hat es sich in der Regel erwiesen, 
wenn die Teilchen der die Matrix bildenden Legierung eine Gr5&e 
von etwa 125 Maschen bis etwa 400 Maschen aufweisen, d.h. etwa 
125 bis 30 Mikron, und wenn femer die Teilchen der hitzebestM^n- 
digen Komponente eine Grdfie von etwa 5 bis 125 Mikron, vorzugs- 
weise 50 bis 125 Mikron (etwa 300 Maschen bis 120 Maschen) auf- 
weisen. 

Die durch Zusammenschmelzen oder Zusammens intern erzeugten Schich- 
ten kOnnen in vorteilhafter Weise eine Dicke von etwa 0,0127 bis 
0,178 cm, insbesondere von etwa 0,0254 bis 0,089 und ganz spe- 
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iiell von etwa 0,0254 bis 0,0508 cm aufweisen. Im Falle von 
Schichtstarken unterhalb 0,0381 oder 0,0254 cm soli die Korn- 
grOBe der hitzebestandigen Komponente. beispielsweise Wolfram- 
carbid. vorzugsweise nicht mehr als die Haifte der Schichtdicke 
ausmachen. 
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Patentanspriiche 

Verfahren zur Veriangerung der Lebensdauer von Leitungsrohren 
von Heizkesseln, Kochem, Warmeaustauschern, Kiihlsystemen und 
dergleichen durch Aufbringen einer auBeren Schutzschicht , da- 
durch gekennzeichnet. daC man au£ die Leitungsrohre einen Ober- 
zug aus einem Material auftragt. das besteht a) zu 10 bis 70 
Gew.-% aus einem hitzebestandigen Carbid des Wolframs, Silic:iums. 
Vanadiums, Titans, Bors . Chroms oder Molybdans. einem hitzebe- 
standigen Borid des Chroms. Wolframs. Molybdans, Tantals oder 
Vanadins. einem hitzebestandigen Silicid des Bors, MolybdSns oder 
Columbiums oder einem hitzebestandigen Nitrid des Siliciums , Bors 
Oder Titans, das in b) 90 bis 30 Gew.-% einer Matrix bestehend 
aus einer Legierung auf Nickel-, Nickel-Kupfer- , Eisen- oder 
Kobaltbasis, die 0,5 bis 6 Gew.-% Silicium und/oder 0,5 bis 5,0 
Gew.-% Bor enthait, dispergiert ist, und daU man den Oberzug auf 
den Leitungsrohren unter Ausbildung einer Schutzschicht zusammen- 
schmilzt. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB man auf 
die Leitungsrohre einen Oberzug aus einem Material auftragt, des- 
sen Matrix aus einer der folgenden Legierungen besteht: 

a) einer Nickellegierung mit 0,5 bis 1,10. insbesondere 1,0 Gew.-% 
C, 3 bis 6 Gew.-% Si, 3 bis 4 6ew.-% B. 6 bis 17 Gew.-% Cr und 
bis zu 5 Gew.-* Fe; 

b) einer Nickellegierung mit 0,01 bis 0.1 Gew.-I C, 2 bis 5 Gew.-% 
Si, 1 bis 3 Gew.-* B und bis zu 2 Gew.-% Fe; 

c) einer Nickellegierung mit bis zu 0,2 Gew.-% C, 2 bis 6 Gew.-% 
Si, 0,5 bis 2 Gew.-% B. bis zu 1 Gew.-% Cr, bis zu 1.5 Gew.-% 
Fe und 10 bis 40 Gew.-% Cu; Oder 

d) einer Kobaltlegierung mit O.fi^is 3 Gew.-% C, 0,3 bis 2 Gew.-I 
Si, bis zu 3 Gew.-% B. 20 bis 35 Gew.-% Cr, 4 bis 14 Gew.-% W, 
bis zu 3 Gew,-t Fe und bis zu 5 Gew.-% Ni. 
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3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daC man den Oberzug nach dem Flammenbeschichtungs- 
verfahren erzeugt. 

4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi man zur Erzeugung des Oberzuges von einer Masse 
ausgeht, die zu 40 bis 60 Gew.-t aus der hitzebestandigen Kom- 
ponente und zu 60 bis 40 Gew.^% aus der Matrixkomponente be- 
steht. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1. 2 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man als hitzebestSndige Komponente Wolf ramcarbid 
verwendet. 

6. Weitere Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB man den Oberzug auf einer Panele von langs- 
seitig miteinander verschweiBten Rohren aufbringt. 

7. Leitungsrohr ftir Heizungskessel, WSrmeaustauscher, Kocher, KOhl- 
systeme und dergleichen, das auBen mit einer vor Korrosionen 
und/oder Erosionen schtitzenden Schutzschicht bedeckt ist, gege- 
benenfalls in Form einer aus mehreren zusammengeschweiBten Rohren 
bestehenden Rohrpanele, dadurch gekennzeichnet, daB es eine 
Schutzschicht aufweist, die besteht zu: 

a) 10 bis 70 Gew.-% mindestens einer hitzebestandigen Komponente, 
bestehend aus einem Carbid des Wolframs, Siliciums, Vanadins, 
Titans, Bors, Chroms oder MolybdSns; einem Nitrit des Siliciums 
Bors Oder Titans; einem Borid des Chroms. Wolframs, Molybdans, 
Tantals oder Vanadiums oder einem Silicid des Bors, Molybdftns 
Oder Columbiums, und 

b) 90 bis 30 Gew.-% einer Matrix, bestehend aus einer Legierung 
einer der im folgenden angegebenen Zusammensetzungen: 

(a) 0,S bis 1,10 Gev.-X C, 3 bis 6 Gew.-% Si, 3 bis 4 Gew.-% B, 
6 "bis 17 Gew.-% Cr, bis zu 5 Gew.-l Fe und zum Rest aus 
Nickel; 
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(b) 0,01 bis 0,1 Gew.-% C, 2 bis S Gew.-i Si, 1 bis 3 Gew.-% 
B, bis zu 2 Gew.-% Fe und zum Rest aus Nickel; 

(c) bis zu 0,2 Gew.-% aus C, 2 bis 6 Gew.-I Si, 0,5 bis 2 
Gew.-% B, bis zu 1 Gew.-% Cr, bis zu 1,5 Gew.-I Fe, 
20 bis 40 Gew.-i Cu und zum Rest aus Nickel oder 

(d) 0,6 bis 3 Gew.-% C, 0,3 bis 2 Gew.-% Si, bis zu 3 Gew.-% 
B, 20 bis 35 Gew.-% Ca, 4 bis 14 Gew.-% W, bis zu 3 Gew.- 
Fe und bis zu 5 Gew.-% Ni und zum Rest aus Kobalt. 
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